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1. INTRODUCCION

Para satisfacer las necesidades de informacion de un establecimiento o
centro comercial a la hora de conocer el espacio territorial que puede abarcar y
la competitividad espacial que reflejan, no basta con un simple mapa. Si le
sumamos la existencia de diferentes factores que pueden afectar a la decision
de compra de un bien o servicio, como es el precio, la distancia, etc. Es
necesario de un andlisis mas complejo para obtener datos concluyentes. La
herramienta a utilizar es un estudio de sus areas de influencia y el calculo de su
cuota de mercado.

Dicha area de influencia, es el espacio geografico que logra atraer
clientes y generar ventas. Su estudio es flexible, permitiendo la personalizacion
de cada consulta en funcion de las necesidades en cada momento. Ayudando
asi a una mejor planificacibon y toma de decisiones por parte de los
establecimientos o centros comerciales.

Otro punto a tener en cuenta es la localizacibn comercial, vendra
determinada por la actividad que desarrolle. Para maximizar los beneficios y
llegar a un mercado méas grande, el andlisis de las &reas de influencia, para
obtener una ubicacibn que se ajuste a sus necesidades se muestra
indispensable para conseguir atraer al mayor numero de clientes.

El empleo de métodos cuantitativos para el calculo de éareas de
influencia se esta extendiendo y ampliando, siendo un campo de estudio que
esta en continuo desarrollo.

El presente TFG pretende desarrollar un modelo matematico limitado
para el célculo de areas de influencia, reduciendo las multiples variables que
influyen en la decision del cliente a la hora de elegir una empresa comercial
para adquirir un bien, a dos de ellas de especial relevancia: el precio del bien y
la distancia (en nuestro caso, en linea recta) del domicilio del cliente a la
empresa comercial y partiendo de supuestos tales como una distribuciéon
homogénea de los clientes en el espacio urbano y periurbano, y que el mismo
sea circular.

Para ello, consideraremos en nuestro modelo que dos empresas
comerciales estan situadas en cualquier punto del espacio urbano/periurbano.
Las ciudades suelen presentar un perimetro amorfo en torno al centro histoérico;
sin embargo, para simplificar los calculos nuestro espacio es circular.

Estimaremos, como hemos mencionado, que el gasto realizado por un
consumidor, al adquirir un bien en una empresa comercial, es la suma del
precio de dicho bien adquirido mas el coste de transporte del consumidor
desde su domicilio hasta el establecimiento y viceversa. Dicho coste de
transporte se calculara en base a la distancia en linea recta entre el domicilio
del consumidor y la empresa comercial, siendo el coste de transporte por
unidad de longitud recorrida constante.

Bajo estos supuestos, el trabajo se centrara en calcular numéricamente,
para un determinado bien, con ayuda de la hoja de célculo y GeoGebra, cual es



el &rea de influencia de cada empresa comercial, en funciéon de la diferencia
entre los precios de dicho bien en ambos establecimientos, entendiendo por
area de influencia de una empresa para un bien, el lugar geométrico de todos
los puntos de la ciudad en los que, al ser menor el gasto, un consumidor opta
por dicha empresa para adquirir el bien.

Palabras clave: area de influencia, localizacion, empresa comercial,
hoja de calculo, GeoGebra, métodos gravitatorios

2. JUSTIFICACION

La principal razén en la eleccion del tema a desarrollar el presente
Trabajo de Fin de Grado es la posibilidad de aplicar los procedimientos y las
técnicas desarrolladas con la empresa en la que actualmente estoy trabajando,
Grupo Villar, S. A., estoy en el departamento de administracion en el area de
sefalizacion vertical y balizamiento, donde los productos estan muy
estandarizados y normalizados, ya que todos tienen que cumplir con elevados
estandares de calidad y acordes con la norma U.N.E. 135.332 recogida en el
art. 701 del P.G.3. Siendo un mercado con pocas empresas comercializadoras,
con productos con las mismas caracteristicas, con una gran competitividad en
precios. Al ser a nivel nacional, influye también el coste de transporte, que
depende a su vez del volumen y peso de compra. Este estudio nos puede
ayudar a tener una orientacion de la importancia de una buena tarifacién en
precios y buena localizacién de los almacenes. La actual situacién en la que
estamos nos obliga a ser cada dia mas competitivos.

Otro punto importante es la tematica a estudiar, ya que el modelo que se
va a plantear se antoja de relevancia para cualquier empresa o establecimiento
comercial. Esta informacion puede ser util en la ayuda de tomas de decisiones
y consecucion de objetivos, con lo que obtendremos una visién clara de como
las politicas de precios y la localizacibn comercial pueden resultar mas o
menos exitosas.

El presente trabajo asume precisamente la aceptacion del concepto de
area de influencia, estudiando como se reparten la cuota de mercado dentro de
un espacio urbano dos establecimientos comerciales.

La actualizacion de las areas de influencia determinadas por los flujos
comerciales de los consumidores o desplazamientos de los mismos desde su
domicilio a los puntos de venta para realizar sus compras, viene siendo
estudiado y desarrollado continuamente. Uno de los centros mas
comprometidos y dedicados, aplicando Métodos de Encuesta y Modelos de
Gravitacion Comercial, desde el afio 1.992, es el Instituto Lawrence R. Klein.

El calculo de las areas de influencia y su cuota de mercado predice,
analiza y describe un &rea en un futuro mas o menos proximo, en funcion de la
densidad de poblacion y el potencial de mercado. Se intenta conseguir describir
y predecir algunos de los comportamientos de la interaccion del consumidor
con los establecimientos de venta, que se presta a la metafora de la “gravedad



fisica”. Estos modelos analizan el area de influencia en un futuro mas o menos
préximo.

La importancia y la utilidad de estudiar el area de influencia y su cuota
de mercado radica en la posibilidad de tener mayor informacion a la hora de la
toma de decisiones y asi obtener mayores beneficios.

El analisis y determinacion de areas de influencia para empresas
comerciales proporciona herramientas muy Utiles para intentar conocer el
mercado y a los competidores, establecer condiciones econdmicas y politicas
de precios mas favorables, estimar la demanda prevista, prever los posibles
cambios y planificacidon de los desvios necesarios para superarlos, permitir
encontrar nuevas vias que lleven a los objetivos deseados, permitir ver con
claridad la diferencia entre lo planificado y lo que realmente esta sucediendo,
una mayor organizacion y temporalidad, analizar los problemas y las
oportunidades futuras. En suma, este tipo de analisis se presenta como un
campo de estudio tremendamente interesante y potencialmente provechoso en
el &mbito de las empresas comerciales, su localizacion y posterior gestion de
politica de precios.

En la realizacion del presente Trabajo Fin de Grado, se han tenido que
desarrollar las siguientes competencias del Grado en Administracién y
Direccion de Empresas:

GENERALES

G2. Saber aplicar los conocimientos adquiridos a su trabajo de forma
profesional, y poseer las competencias que suelen demostrarse
mediante la elaboracién y defensa de argumentos y la resolucion de
problemas de caracter econémico-empresarial.

G4. Poder transmitir (oralmente y por escrito) informacién, ideas,
problemas y soluciones relacionados con asuntos econdémicos-
empresariales, a publicos especializados y no especializados de
forma, ordenada, concisa, clara, sin ambigiiedades y siguiendo una
secuencia logica.

G5. Poseer las habilidades de aprendizaje necesarias que permitan
emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

ESPECIFICAS

E4. Conocer los instrumentos y herramientas disponibles, asi como
sus ventajas e inconvenientes, para disefar politicas y estrategias
empresariales en el ambito general de la organizacion o en cuanto a
financiacion e inversion, operaciones, capital humano vy
comercializacion, a la vez que comprender sus efectos sobre los
objetivos empresariales y el reflejo contable de sus resultados.



E6. Poseer conocimientos sobre los diferentes métodos cuantitativos
y cualitativos para el analisis, evaluacion y prediccion en la
administracion y direccidon de empresas y otras organizaciones.

E8. Recopilar e interpretar diversas fuentes de informacion
(bibliograficas, estadisticas, etc.) mediante diferentes herramientas.

E9. Aplicar con rigor la técnica de analisis adecuada en la resolucion
de problemas en la administracién y direccion de empresas y otras
organizaciones.

TRANSVERSALES

T1. Capacidad para comunicarse de forma fluida, tanto oral como
escrita, en castellano.

T3. Alcanzar las habilidades propias del manejo basico de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs).

3. OBJETIVOS
Los objetivos del presente Trabajo Fin de Grado son:

1.- Definir y modelizar matematicamente, de forma sencilla, las areas de
influencia de dos empresas comerciales en competencia para la venta
de un bien sobre una poblacién con un espacio urbano de forma circular.

2.- Determinar geométricamente las areas de influencia de dos empresas
comerciales en un espacio urbano de forma circular, permitiendo que las
mismas estén ubicadas en cualquier punto del espacio
urbano/periurbano.

3.- Implementar el modelo con ayuda de software accesible (GeoGebra y
Excel), para una mayor sencillez de calculo, comprensién y analisis del
mismo.

4.- Reflexionar sobre las implicaciones que del modelo se derivan, en base
a simulaciones con diferentes inputs.

4. METODOLOGIA

El trabajo comienza realizando una contextualizacion tedrica, en la que
se define el concepto de area de influencia y se realiza un repaso de los
principales métodos y modelos de formacion de areas comerciales, valorando



en cada caso sus ventajas y desventajas. Se hace énfasis especial en el
Modelo de Fressin, la Ley de Reilly y el Modelo Gravitacional de Huff.

Es necesario destacar que los métodos descritos son de bastante
complejidad de implementacion y que en el presente trabajo se ha optado por
desarrollar un modelo mas sencillo y limitado, con menor presencia de
variables condicionantes, pero que puede ser objeto de un analisis exhaustivo y
pormenorizado.

Posteriormente, se reflejan los principales factores para la localizacion
empresarial, poniendo en evidencia la relevancia creciente de la maximizacion
de areas de influencia entre los mismos.

La contextualizacién teérica finaliza con un breve analisis de la relacion
existente entre la politica de precios de una empresa y la evolucion de sus
areas de influencia.

La segunda parte del trabajo, consiste en desarrollar e implementar, con
la ayuda de Excel y GeoGebra, el modelo planteado para la determinacion del
area de influencia de dos empresas comerciales ubicadas en cualquier punto
de un espacio urbano/periurbano circular.

Primeramente, se desarrolla el modelo desde el punto de vista
algebraico y geométrico. Para ello, se analiza el gasto que supone para una
persona la compra de un bien en una empresa comercial cualquiera.
Seguidamente se igualan gastos y a partir de ahi se realizan los célculos
necesarios para llegar a la ecuaciéon de la curva de indiferencia, es decir
aguellos puntos en los que a una persona le es indiferente comprar en una
empresa u otra. Con el empleo de Excel y GeoGebra, se implementa el modelo
de modo que se puedan visualizar las areas de influencia y se procede a la
realizacion de los calculos necesarios para poder resolver su obtencion
numeérica mediante calculo geométrico e integral.

El trabajo incluye la presentacion en soporte papel de todos los calculos
y algoritmos empleados en la implementacion informatica, asi como, a modo de
ejemplo, una simulacién en un escenario dado. Sin embargo, lo mas relevante
del mismo son los archivos de Excel y GeoGebra® creados al efecto, incluidos
en el CD aportado, que permiten realizar simulaciones en cualquiera de los
escenarios posibles.

Para finalizar el trabajo, se exponen una serie de conclusiones y se
analizan las deficiencias y limitaciones del modelo realizado, asi como un
analisis de posibles estudios futuros siguiendo la misma linea de investigacion.

! para poder ejecutar los archivos GeoGebra (.ggb) y Excel (.xIs) es necesario tener
instalados en el ordenador los correspondientes programas.
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5. CONTEXTUALIZACION TEORICA
5.1. Concepto de area de influencia

El Trabajo Fin de Grado se basa en el estudio de areas de influencia, se
va a dar una pequefia definicién, siendo un término muy versatil por la cantidad
de factores que pueden modificar la decision de compra. También hay diversas
areas, tanto comerciales, culturales, tecnoldgicas, de ocio, etc. y cada uno de
los diferentes factores influiran de manera distinta, por eso se suelen medir por
frecuencias o posibilidades de desplazamiento de los residentes al adquirir un
bien o servicio. Lo que se pretende es dar una vision mas amplia de lo
importante que es el area de influencia y la cuota de mercado para una
empresa comercial, con la finalidad de que se entienda mejor el desarrollo
matematico y las dos variables tan importantes a la hora de su estudio como
son el precio y la distancia.

Sabiendo que, la probabilidad de ir a un centro comercial decrece de
forma exponencial a la distancia recorrida de ida y vuelta al centro, con lo que
podemos decir, que el alcance es la mayor extension del area de influencia, y
los puntos de atraccion tienden a forma circular.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se da como definicidén
simple de area de influencia: “la zona geografica dentro de la cual un
establecimiento logra atraer clientes y generar ventas.” Picaza Fraile, Roberto
(2006)

Aun asi, siempre gquedan muchas preguntas que podemos hacernos,
¢qué nuevas zonas puedo cubrir con una nueva localizacion?, ¢cuanto
mercado puedo sacarle a otro local propio existente?, ¢cdmo maximizar la
cobertura dentro de una ciudad?, ¢qué precio poner a un producto para tener
mayor cuota de mercado?, etc. Con este estudio intentaremos profundizar en
algunas de ellas.

5.2. Métodos de creacion de un area de influencia

Existen diversos métodos para la creacién de areas de influencia de un
establecimiento o centro comercial, van desde meétodos sencillos y poco
costosos a modelos mas complicados, costosos y precisos. A continuacion se
va a detallar algunos de ellos.

- Area circular: Se realiza un circulo en torno a cada centro
analizado. Es un método de aproximacion sencillo y la forma de
implantar es facil, en contraposicion se deja muchos datos de analizar
como la red de carreteras. Como el trayecto no suele ser en linea recta
no sera tan preciso, suele dar buenos resultados cuando el nimero de
establecimientos no es muy elevado y siempre hay que asumir que la
capacidad de atraccion es inversa de la cantidad de competencia. Otro
inconveniente es el radio que tendria que tener este circulo. Se puede



calcular definiendo distintos radios en funcidon de las caracteristicas de
los puntos de venta y el area en que se encuentran.

- Area is6crona: también se le suele denominar Drivetime. Marca
la zona estableciendo un tiempo maximo hasta llegar al centro donde se
quiere comprar el bien o servicio. Es un método mas preciso que el
anterior y realista, teniendo en cuenta que se puede realizar el recorrido
en un transporte o andando. Un punto fuerte de este sistema es que
refleja fielmente la resistencia del cliente a desplazarse, en
contraposicion suele ser un modelo mas costoso y complejo

- Area simple o multiple: Consiste en marcar varias areas de
influencia para cada centro o establecimiento y clasificarlas en primaria,
secundaria y terciaria. Es un meétodo bueno cuando son grandes
superficies y centros comerciales ya que pueden estar interesados una
mayor cantidad.

- Area empirica: también denominada procedencia real de los
clientes. Puede sustituir a los distintos métodos de calcular las areas
tedricas, su enorme utilidad estd en que se compara entre procedencia
real y area tedrica, intentado encontrar imprevistos y areas de mejora.
Su mayor inconveniente es que se necesita una gran precision y
cantidad de datos de los clientes, aunque es el método mas real.

- Poligonos Theissen y Diagrama de Voronoi. Se obtienen el
tamafio de las areas comerciales y su forma éptima para asignar los
clientes a cada establecimiento, trazando las areas comerciales segun la
cercania al mas proéximo, siendo la capacidad de atraccién del
establecimiento constante. Este método no contempla muchos factores
como el precio, variedad, entramado de carreteras, etc. Es eficaz para
negocios con entrega a domicilio, con productos de las mismas
caracteristicas.

- Modelos de gravitacion comercial. El problema de la limitacion
de los mercados, independientemente de las divisiones politico-
administrativas existentes, se lo planted por primera el profesor Reilly,
fue entonces cuando se empezaron a utilizar técnicas y modelo
matematicos y economeétricos empleados para delimitar las areas de
mercado de los establecimientos comerciales. Basados en que guardan
proporcion a la capacidad de influencia de un centro de oferta con su
atractivo, e inversamente proporcional a la distancia respecto al punto de
demanda. La Ley de Reilly aporta mediante investigaciones
cuantitativas la influencia comercial que ejercidas entre dos areas
asignadas y el modelo de Huff que contempla la probabilidad de que la
competencia se interponga entre el establecimiento y los consumidores.
Ademas los gastos ponderados por la probabilidad de compra
reproducen estimaciones mas exactas de las ventas de los
establecimientos. (Modelos que se veran mas detallados en el siguiente
punto) (Chasco Lafuente, Pedro 2000)



- Modelo Multiplicativo de Interaccion Competitiva (MMIC).
Basado en el modelo de Huff (Nakanishi y Cooper 1974), incorpora un
conjunto de variables significativas para ofrecer una respuesta mas
precisa para la atraccion del cliente. Este modelo tiene en cuenta
variables tanto objetivas como subjetivas. Por ej.: El caso de un gran
centro comercial, tendriamos factores a analizar como pueden ser, la
superficie del local, el nimero de plazas del parking, notoriedad de la
marca, amplitud del surtido de productos, otros servicios
complementarios...

5.3. Modelo de Fressin, Ley de Reilly y modelo gravitacional de Huff

Entre los modelos de analisis que existen en la literatura de formacion de
areas de influencia, se van a exponer tres de los méas importantes, siguiendo el
enfoque del Instituto Kleinp L. R. (Chasco Lafuente, Pedro 2000)

Modelo Fressin

El modelo Fressin esta determinado por dos variables que influyen en el
comportamiento del cliente:

La distancia y el tiempo a la empresa comercial.
Una variable psicolégica relacionada con la imagen de la empresa.

En la relacion entre la personalidad del cliente y el acto de compra
influyen las motivaciones, el conocimiento y el aprendizaje. Eso lo estudia la
psicologia del consumidor.

La formulacién del Modelo Fressin es costosa y compleja, por lo que su
aplicacién en la practica es escasa, y omite ademas la explicacion de los
elementos que crean una imagen de marca de la empresa.

Ley Reilly (1931)

El profesor W.J.Reilly de la Universidad de Texas publico su ley de
gravitacion del comercio “The Law of Retail Gravition” que supuso una
revolucién en los analisis de los flujos comerciales, fue el primer autor en
modelizar la atraccion que sufre una ciudad por parte de otras dos situadas en
polos opuestos. La formulacién de Reilly puede ser utilizada para delimitar
areas de influencia y para medir la atraccion de ciudades o empresas
comerciales.

La ley de Reilly se enuncia asi: “Dos ciudades atraen compradores de
articulos especificos (de compra no habitual) de cualquier poblacion ubicada en
las cercanias del punto limite aproximadamente en razon directa al censo de



poblacion de las dos ciudades e inversamente al cuadrado de las distancias
gue median entre ambas ciudades y la poblacion intermedia.”

Se resume en la siguiente expresion matematica:

P (B ()
B, \p,) *\b,

donde:

B,= actividad absorbida por la ciudad a.

B,= actividad absorbida por la ciudad b.

P, = poblacién de la ciudad a.

P,= poblacion de la ciudad b.

D,= distancia entre la ciudad a y la ciudad intermedia
D, = distancia entre la ciudad b y la ciudad intermedia

N = exponente que indica la tasa de incremento del comercio externo
atraido por una ciudad a medida que la poblacién de dicha ciudad aumenta.

n = exponente que indica la tasa de disminucién del comercio externo
atraido por una ciudad a medida que disminuye la poblacién de dicha ciudad.

Los parametros anteriores N y n, se pueden equiparar o igualara 1y 2
respectivamente. Son datos obtenidos empiricamente en estudios realizados
en localidades estadounidenses.

Asi pues se puede expresar de la forma:

= () ()
—_— —_— X|—
B, \Pp Dq
Si consideramos el caso concreto en que se igualan los valores de B,

y B,; es decir B, = B, por tanto % =1 ; llegamos a la expresion siguiente
b
después de unas sencillas operaciones:
D
R
Fy

siendo:

D, = limite del area o subarea comercial de la localidad o municipio a,
medido en kilometros a lo largo de la carretera que conduce a la localidad o



municipio b. Dicha distancia es, por tanto, el punto de indiferencia (I) entre las
localidades, en el cual los consumidores serian indiferentes a comprar en
cualquiera de las dos localidades.

D= distancia en kilometros a lo largo de la carretera mas importante
entreay b.

En el modelo de Reilly se puede sustituir la variable “distancia en km”
por la de “tiempo de viaje”, si el caso concreto que el municipio situado entre

"

a” y “b” estd comunicado por carreteras de distinta categoria, superior o
inferior, con los municipios “a” y “b”.

Modelo Gravitacional de Huff (1963)

Quien abre una nueva perspectiva en los modelos de gravitacion
comercial: la estructuracion de un modelo en el que son los consumidores, y no
los establecimientos comerciales, el centro de atencion.

El modelo de Huff se basa en el comportamiento espacial del
consumidor basado en un principio probabilistico. Puesto que el consumidor
puede visitar mas de una empresa, la probabilidad de visitar una empresa
determinada es igual a la razon de utilidad de ese establecimiento dividida por
la suma de utilidades de todas las empresas consideradas por los
consumidores. La expresion matematica es:

p.=—2"39
YoYUy
donde:

P;;= probabilidad de que un consumidor i visite la empresa j.
Uijj = Af - Di;ﬁ = utilidad de la empresa j para el consumidor i
A" = medida del atractivo de la empresa

D;; = distancia que separa la empresa j del consumidor i

n = numero de tiendas consideradas por el consumidor

a = parametro que muestran la sensibilidad del cliente a la atraccion de
la tienda.

B = pardmetro que muestran la sensibilidad del cliente a la distancia.

Conclusiones a los modelos de Reilly y Huff

Los modelos expuestos por Reilly y Huff estan encuadrados dentro de
los Modelos de Gravitacibn Comercial, son de gran utilidad para la
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determinacion de zonas de influencias de centros comerciales o de las areas
de mercado. Una de sus mayores ventajas es que son aptos para toda clase de
centros, ya sea para el conjunto de establecimientos comerciales de un
municipio, los cuales se constituyen en un nucleo central sobre otros
municipios, formandose luego las denominadas areas y subéareas; o para la
determinaciéon del area de mercado de un gran Centro Comercial o
simplemente para un solo establecimiento, como pueden ser: tienda
especializada, gran almaceén, supermercado, hipermercado, etc.

Otra ventaja, es que son modelos que se pueden utilizar también para la
determinacién de areas de mercado de otros tipos de establecimientos, no solo
de los comerciales, también es factible para hospitales, agencias de viajes,
bancos, estaciones de servicio, etc. Precisando que para estos casos es
conveniente el andlisis cambiando las variables de coste de transporte y la
poblacién, por otras que se serian de mayor impacto para el centro a analizar,
como pueden ser el nimero de empleados, la imagen, la disponibilidad de
productos, el coste de transporte, etc.

Por dltimo, el conocimiento de las areas de mercado de un centro
comercial, banco, etc. constituye una informacion importante no solo para la
planificacion de la expansion de nuevas sucursales o establecimientos, sino
gue sirve de ayuda importante para sus politicas comerciales y de marketing;
por ejemplo, la cobertura de las acciones publicitarias y promocionales de un
establecimiento deberia centrarse en los limites territoriales del area de
mercado o zona de influencia.

5.4. Localizacion de una empresa comercial: factores

En este punto, basdndonos en la orientacién del Trabajo Fin de Grado,
se va a dar un enfoque mas bien descriptivo, se proporcionard una vision
general de dos aspectos muy importantes que son: la relevancia que tiene la
localizacion y los diferentes factores que pueden influir en la toma de decision.
Se va a analizar cada punto por separado, ya que la transcendencia a la hora
de comprender los parametros analizados va a ser determinante.

La localizacion es una variable estratégica, constituyendo un fuerte
estimulo para la demanda. Cuanto mas especializado es el sector, mas
importancia tiene. Por eso muchos comercios lo que hacen es ubicarse
estratégicamente para tener mayor presencia y ser mas competitivos, ya sea
localizandose en una misma zona comercial 6 asociaciones como pueden ser
mercados, galerias, centros comerciales y calles comerciales.

Hasta 1755 la organizacion social venia determinada por la fertilidad de
la tierra y el trabajo humano que se hacia en la misma, y fue Cantillon quien
introdujo unos efectos espaciales en la economia y el primero en reconocer la
interdependencia entre gasto y consumo, con lo cual propuso:

‘Los flujos existentes entre ellos implican necesariamente un
multiplicador espacial. Las variaciones cuantitativas y las modificaciones
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cualitativas de la demanda determinan, junto con el efecto multiplicador, la
naturaleza de los cultivos, la extension espacial y, finalmente, el nUmero de
localizaciones y su poblacion asociada.”

Posteriormente Smith (1776) dio mayor relevancia al coste de transporte,
tanto la ruta y las dificultades, teniendo también presente la fertilidad de las
tierras, extension del mercado y el nivel de poblacion, con lo que cual introduce
un valor y ya no sélo el factor precio.

No hubo cambio tedrico significativo hasta Marshall, quien apunta que se
puede hacer una estimacion en términos monetarios de las ventajas de
localizacion y la relacion entre coste de transporte y la distancia del centro de
produccién al mercado.

La teoria de la localizacién ha experimentado un constante proceso de
evolucion a lo largo de los ultimos afios. Originariamente, Weber (1909), que
fue considerado padre de esta teoria, basaba sus principios en los costes de
transporte; mas adelante siguieron y ampliaron sus teorias autores como Ldsch
(1940), Palander (1935) y Hoover (1948). La evolucion de la teoria de la
localizacion estd intimamente ligada a los grandes cambios estructurales que
ha experimentado la actividad industrial, tales como las modificaciones en el
tamafio de las empresas, la incorporacion de nuevas tecnologias y la extension
y ampliacion de los mercados. Poco tienen en comun los factores que
consideraban las pequefias empresas de la pasada revoluciéon industrial,
centrados en el coste del transporte, la obtencion de materias primas y la
optimizacién de la energia, frente a decisiones actuales que se centran en la
apertura de nuevos mercados, especialmente en los paises asiaticos, aunque
es cierto que todavia en la actualidad sigue habiendo una fuerte presencia del
factor coste.

Hoy en dia, los comercios, hoteles, bancos y otras empresas de
servicios se preocupan, sobre todo, de asegurar que sus productos o servicios
sean muy accesibles para sus clientes: la proximidad permite un contacto
directo y un servicio post-venta y hacen de éste el factor clave de la decision de
localizacion.

La localizacibn es considerada una variable de gran importancia
estratégica en la distribucion comercial. En el caso del comercio especializado
se convierte en el eje fundamental, constituyendo un fuerte estimulo para la
demanda. Al ser éste un comercio que posee un surtido estrecho pero
profundo su oferta podria resultar poco atractiva para el consumidor en caso de
encontrarse aislado.

Los factores a considerar al elegir la ubicacion de una empresa
comercial asi como los tramites juridicos relacionados con ella (contrato de
arrendamiento y licencias de apertura y obras), las dividimos en dos grupos,
dependiendo de la oferta y la demanda, que son:

a) Factores de demanda: a continuacion se enumeran y explican
brevemente los factores que implican al consumidor:
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Poblacion: es uno de los factores que se antoja necesario
conocer para determinar la localizacion de la empresa. Por ello,
necesitaremos datos como el niumero de habitantes, la edad de los
mismos, etc. Esos datos se obtienen de los Censos de Poblacion de
estadisticas elaboradas por administraciones publicas.

Nivel de gasto/consumo: mediante encuestas realizadas por la
propia empresa a los consumidores y datos obtenidos por encuestas
realizadas por la administracion publica, se puede llegar a obtener el
grado de preferencia que tienen los consumidores hacia los productos y
asi obtener el gasto que ello supone.

Habitos de consumo: explican la cantidad de productos que
necesitan ofertar los establecimientos a los clientes.

Nivel de empleo: un alto nivel de empleo en la zona implica un
alto poder de compra.

Expansion de la ciudad: factor imprescindible dentro de la
estrategia de localizacién. Es importante saber hacia que zona se
expandira la ciudad en los siguientes afios, pues ello podria implicar un
cambio del lugar de compra.

Trafico peatonal: una zona peatonal proxima a la localizacion del
establecimiento es importante, pues reportaria mas beneficios.

Caracteristicas del espacio elegido. Comprueba que el espacio
cumple la normativa legal y las medidas necesarias de seguridad, que
permite un correcto desarrollo de tu actividad, que tiene buenos accesos
y esta bien comunicado. Y no olvides valorar en detalle las reformas que
necesitas hacer, los costes de instalacion y la posibilidad de ampliar el
espacio en el futuro.

b) Factores de oferta: a continuacibn se enumeran y comentan
brevemente factores relacionados con la empresa:

Competencia: la competencia existente y las caracteristicas de
los establecimientos indican el nivel de oferta que existe en la zona. Para
conocer la competencia se pueden utilizar datos de censos de
establecimientos. Interesa que haya el menor numero posible de
competidores en el area de influencia.

Imagen de la zona: cuanto mejor sean los accesos,
disponibilidad de aparcamiento gratuito, comodidad de transportes,
mayor sera la probabilidad de que los consumidores compren en el area
comercial.

Cambios en el entorno urbano: son aspectos importantes a
tener en cuenta en este factor los posibles cambios que sufra la red de
comunicaciéon como transporte publico o el desarrollo de otra area
comercial cercana.
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Distancia y accesibilidad: la buena accesibilidad sin barreras
naturales como rios o montafas, sin barreras humanas como un elevado
indice de inseguridad ciudadana o que no haya barreras artificiales como
son los seméaforos, los medios de transporte, hacen que el consumidor
se sienta atraido por el area comercial.

Restricciones legales: son limitaciones legales impuestas por los
ayuntamientos que dificultan la implantacion del area comercial.

Impuestos: se consideran impuestos de apertura de local,
licencias, recogida de basuras, suministros de luz y de agua.

Visibilidad del local: barrios y zonas comerciales concurridas y
dentro de ellos determinadas calles, plazas y galerias.

Facilidad de comunicaciones y accesos: tener cerca paradas
de autobus, metro, trenes de cercanias o aparcamientos aumenta el
radio de accion del negocio.

También se presenta como un factor relevante y gran interés para la
localizacion comercial, la maximizacion del area de influencia para cada
bien comercializado. Asi lo refleja la Camara de Comercio de Espafia (2012),
‘el area comercial mide el radio de atraccion de una localidad sobre los
residentes en los alrededores para que realicen sus compras en ella. Cuanto
mayor sea el area comercial de una localidad, mas publico objetivo estara
dentro de su alcance y mas atractiva serd como ubicacion de un nuevo
comercio”. Eso si, habiendo realizado previamente un estudio profundo y
detallado de los demas factores y caracteristicas de los residentes de la zona.

5.5. Area de influenciay politica de precios

Siguiendo el discurso de Mufiz Gonzélez, R. (2010), en su obra
Marketing en el Siglo XXI (32 edicion), el precio en muchos casos es la variable
del marketing que resume la politica comercial de la empresa. Se puede
analizar desde dos puntos de vista, primero en cuanto a las necesidades del
mercado, siendo el producto el que lo determina, siendo muy habitual que se
tengan las mismas caracteristicas y el otro punto de vista es el proceso de
produccion, obteniendo su coste de fabricacion y sumandole la rentabilidad
deseada. En principio es la empresa la que se tiene que encargar de poner el
precio que se considere mas adecuado.

La percepcion del valor del producto por parte de los consumidores
atiende tanto a términos subjetivos como objetivos, y seran ellos los que
decidiran la compra segun las necesidades y la relacion entre el precio y los
atributos del producto que consideran mas valiosos. En el marketing mix de la
empresa, un elemento muy importante es el precio, junto con el producto, la
distribucion y la promocion.
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Asi se puede definir el precio como la “estimacion cuantitativa que se
efectlia sobre un producto y que, traducido a unidades monetarias, expresa la
aceptacion o no del consumidor hacia el conjunto de atributos de dicho
producto, atendiendo a la capacidad para satisfacer necesidades” Mufiiz, R.
(2010).

Lo que nos lleva a establecer unos precios, persiguiendo siempre
obtener los mayores beneficios posibles. Los términos precio del producto nos
determinaran los ingresos de la empresa, por las ventas que se haran del
producto, que esta fuertemente relacionado con los beneficios, aunque influyen
muchos mas factores, es decir, tener unas ventas altas, no implica
necesariamente que se vaya a conseguir unos mayores beneficios. Por eso el
precio es una variable mas a la hora de determinar el beneficio y se necesita de
una adecuada determinacion y equilibrio entre todas las denominadas “areas
de beneficios”.

Dichas &reas pueden clasificarse en internas y externas, tal y como
muestra el siguiente cuadro:

Areas internas Areas externas
* Costes. » Mercados.
« Cantidad. * Tipos de clientes.
* Precios. » Zonas geograficas.
* Beneficios fijados. » Canales de distribucion.
» Medios de produccion. | * Promocion.

Fuente: Marketing en el Siglo XXI (32 edici6n)

Por lo tanto hay que hacer una politica de precios racional, adaptandose
a las diferentes circunstancias del mercado en cada momento, y no solo al
calculo de precio del producto, ni tampoco del beneficio, tienen que ser una
relacion entre todas las areas tanto internas, como externas, para la
determinacion de los Objetivos de la empresa.

No obstante, y como puede observarse, el precio (interna) y el area de
influencia (externa) entendida como zona geografica de influencia, se
presentan como dos areas de beneficio importantes y reconocidas para la
empresa.

Pero la relacion entre politica de precios y determinacion de areas de
influencia presenta un doble enfoque:

En primer enfoque es referente a la politica interna de la empresa
respecto al precio de un bien o servicio, determinar el punto de equilibrio para
nivelar las ventas y los costes, consiguiendo un nivel de rentabilidad y
determinar asi su solvencia. Una vez que ya se sabe con qué niveles de
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precios se puede trabajar, la empresa dispone de una herramienta muy
importante a la hora de poder ganar cuota de mercado y poder asi maximizar
sus beneficios.

El segundo enfoque hace referencia a que la competencia varie su
precio y existan variaciones en las cuotas de mercado, en esta nueva situacion
la empresa puede tener una posicién conservadora, ya que esa baja puede no
ser significativa para la empresa y bajando el precio puede que se gane muy
poco, 0 puede que esa bajada de la competencia obligue a la empresa a
reducir el precio con lo que tendria que hacer una restructuracion para
conseguir el anteriormente llamado punto de equilibrio, volviendo a modificar
sus areas de beneficio ante esta nueva situacion.

El modelo que se propone en el presente Trabajo Fin de Grado,
pretende poner en relacion ambas areas de beneficio, el precio del bien y area
de influencia, entendida esta Ultima como zona geografica, en el entendimiento
de que un calculo efectivo de é&reas de influencia permite a la empresa
comercial hacer simulaciones para calcular el impacto que pueden suponer
ciertos cambios de precio en un bien comercializado, ya sea en la propia
empresa o en la competencia.

6. DETERMINACION DEL AREA DE INFLUENCIA
6.1. Descripcion del modelo matematico

Se suponen dos empresas comerciales E; y E, que se encuentran
situadas en cualquier punto de un espacio urbano o periurbano circular.
Se ha elegido de forma circular para simplificar los calculos, y es de resaltar,
con respecto a estudios anteriores, que los establecimientos E; y E, ya no se
colocan necesariamente en los extremos de un diametro del espacio
periurbano, y por consiguiente, se produce un gran avance al no restringir
su localizacion. Evidentemente, es de esperar que el modelo se complique
considerablemente, aunque aumente drasticamente en flexibilidad vy
versatilidad.

Esto es, a modo de ejemplo:

=

~ .
e ~~

/ N

/ o E2(XY5) \\‘

Figura 1
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Para la modelizacién, se va estimar que el gasto que realiza un
individuo, es decir el consumidor, para adquirir un determinado bien en una
empresa comercial, es la suma del coste de transporte desde el domicilio
habitual del consumidor al lugar de venta multiplicado por dos (ida y vuelta),
mas el precio del bien que desea comprar. El coste de transporte se calcula en
base a la distancia en linea recta entre el domicilio y la empresa comercial, y
para ello tendremos en cuenta que el coste de transporte por unidad de
longitud es constante para todo el trayecto.

En base a lo anterior, obtenemos la siguiente expresion:
Gi=p;+2td; coni=1,2
donde:

G; = gasto realizado por el consumidor situado en un punto genérico (X,y)
del espacio urbano al adquirir el bien en la empresa

p/= precio del bien en la empresa comercial E; con i=1, 2

T = coste de transporte por unidad de longitud recorrida

d; =distancia a E; en linea recta de un punto genérico (x,y) del espacio urbano

6.2. Desarrollo geométrico del modelo

En funcion de los precios del bien en ambas empresas comerciales, p;y
p2, Se presentan dos casos claramente diferenciados:

6.2.1. Caso General: p2>p:
6.2.1.1. Calculo de la curva de indiferencia

Teniendo en cuenta estas premisas, se va a calcular y determinar cual
es el area de influencia de cada empresa comercial, en funcion de la diferencia
de precios que exista entre ambas empresas y de la distancia del lugar de
residencia del comprador al punto de venta.

Se puede entender en este contexto por area de influencia de una
empresa para un determinado producto o servicio, el lugar geométrico de todos
los puntos de la cuidad en los que, al ser menor el gasto, un consumidor opta
por dicha empresa para adquirir el producto o servicio.

Para el desarrollo, en primer lugar se va a igualar la expresion
matematica sefialada anteriormente para cada una de las empresas, logrando
asi los puntos del espacio urbano en los cuales al consumidor le es indiferente
ir a una empresa comercial 0 a otra empresa para adquirir el bien, se va a
obtener la denominada curva de indiferencia:
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Vv
G1 =G, & py+2tdy = p, +21d, & 2T(d1—d2)=p2—p1¢>d1—d2=—p

2t

siendo:

0<d,<2r i= 1, 2 (considerando el espacio periurbano con forma
circular de radio r). Esto implica que tanto d, — d, como d, — d,Sean siempre
menores o iguales que 2r.

p, —p; = Vp = diferencial de precio del bien entre ambas empresas
comerciales.

Se va a suponer que las empresas se ubican en puntos cualesquiera del
espacio urbano o periurbano. Sean E;(X,,Y;) v E,(X,,Y,) sus coordenadas.

Entonces dado un punto P(x,y) cualquiera de dicho espacio urbano o
periurbano, para dicho punto (ver figura 2):

r
// /.E2\\\
i v d ‘
=il o ' 2 '}r
\\ E1 o o ‘\ I‘JI
\ dy [
. /
\\ ///
-
Figura 2

G, =G, © d—d,=2

@ d(PE) - d(PE)= -

& JEXPTO N -Gt -1 =

v . . :
A f se le denomina A(p,T) y, operando en la igualdad anterior

VE=XD)2+ (@ -Y)2=2p,0) + J(x = X)2 + (y — V)2 @
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& [\/(x —X)?+(y— Yl)z]2 = [l(p, T) + \/(x —-X,)2+ (y— Y2)2]2 &

& E=-X)*+ -1’ =

= 1P+ (x—X) 2+ (Y —Y)2 +2A(p, DV (x — X,)2 + (v — Y,)2 @

& (x— X1)2 + - Y1)2 - (x —Xz)z - - Yz)z — Alp, 7)? =

=24, D) V(X —X)2 + (y - V)2 ®

S x2+ X2 -2Xix+yrP+ Y2 -2Vy—x? — X, + 2Xox —y? = Y2 + +2Y,y — A(p,1)% =

=2(p, DV (x = Xp)2 + (y — V)2 &

& 2 —XDx+2(Y, — YDy + [(X] +YP) — (X2 + Y] — Alp,0)? =

=22, DV (x = X)2 + (y — 1) @

Si denominamos:
A=2(X; —Xq)
B = Z(YZ - Yl)

C=[X}+Y?) — XF+Y))] - Ap,1)?

entonces, la ecuacion queda de la siguiente manera:

Ax + By + C = 2A(p,1) \/(x—XZ)2 +(y-Y,)? &

& (Ax+ By +0)* = 4A(p,1)* [(x — X2)* + (y — Y2)?]

Denominando D = 4A(p,7)?%:

(Ax+By+C)?=D[(x —X,)? + (y — 1,)?] &
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© [(Ax+By)?+C?*+2C(Ax+ By)] =D[(x — X,)* + (y — 1,)?] ©

& [(Ax + By)? 4+ C? + 2C(Ax + By)] = D(x? + X,° — 2Xox + y2 + V,* — 2Y,y) &

& A?x% + B*y* — 2ABxy + C? + 2ACx + 2BCy =
= Dx? + DX? — 2DX,x + Dy? + DYZ — 2DY,y &

& (A% — D)x® + 24Bxy + (B% — D)y? + 2(AC + DX,)x + 2(BC + DY,)y + (C2 — DX2 — DY,%) = 0

Resumiendo, se ha obtenido que G, = G, para un punto genérico (x,y)
del espacio urbano o periurbano siy solo si:

ax®>+ 2kxy +by*+cx+dy+e =0

donde: siendo:
a=A2—-D A=2(X,— X))
k= AB B=2(Y, -1
b=B2-D C=[(X? + V) — (X7 + Y] - Alp,1)?
c=2(AC + DX,) D = 4A(p, 1)?

d = 2(BC — DY,)

e =C? — DX,*— DY,?
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La expresion anterior corresponde a la curva de indiferencia, que como
se aprecia, es una conica. Para determinar a qué tipo de cénica corresponde,
se realiza el estudio del signo del discriminante de la misma: A= (2k)? — 4ac
segun se contempla en el Anexo I. De dicho estudio se deriva que la conica
obtenida como curva de indiferencia es, siempre que se cumpla la condicién de
que p, — p1 < 2d(E4, E,)t, una hipérbola, como no podia ser de otra manera,
pues, dada la construccion del modelo, dicha curva es el lugar geométrico de
los puntos del plano para los que la diferencia de distancias a las empresas
comerciales es constante. Dicha hipérbola esta centrada en el punto medio del
segmento que une a ambas empresas, que son, evidentemente, sus focos, tal
y como se observa en la figura 3.

—_—

m

Figura 3

Sélo una rama de la hipérbola (la mas cercana a la empresa de mayor
precio, en nuestro caso Ej;) es la curva de indiferencia. La otra rama seria la
curva de indiferencia en el caso de que la diferencia de precios fuese la misma
pero a favor de la otra empresa, E;. Por tanto, para mantener la coherencia
geométrica de la cénica obtenida, representaremos siempre, en adelante, las
dos ramas, entendiendo que no supone obstaculo alguno para entender e
interpretar el modelo y los resultados obtenidos.

El objetivo del trabajo, -calcular las areas de influencia de cada empresa-,
se traduce entonces en calcular el area rayada en la figura 3 (el area de
influencia de la segunda empresa es la restante hasta completar el area de
todo el espacio urbano circular). Para ello, se va a proceder a la obtencion de la
expresion reducida de eje vertical de la curva de indiferencia con E; en el
semieje positivo de ordenadas y a la correspondiente traslacion y giro del
espacio periurbano en las mismas condiciones, de manera que las areas de
influencia buscadas no varien en la nueva disposicién espacial, pero sean de
obtencion asequible mediante calculo geométrico e integral.
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Previamente, y con el fin de simplificar todo el proceso, se van a
establecer unas instrucciones previas a seguir antes de introducir los inputs del
modelo. Dichas instrucciones afectan a la denominacion de ambas empresas, a
la obligatoria traslacién al primer cuadrante al menos de la empresa E, y a la
acotacion del diferencial de precios para que exista competencia entre ambas
empresas, segun se indica en la figura 5:

Figura 4

INSTRUCCIONES PREVIAS

Precio en E2, p2 > Precio en E1, pl

« Denominar E2 a la empresa con el precio mayor para
el bien considerado.

Traslacion al primer cuadrante

e \oltear previamente (mediante simetrias axiales
sucesivas) el espacio urbano hasta que, o bien
queden ambas empresas situadas en el primer
cuadrante, o bien al menos quede situada en el
primer cuadrante la empresa con el precio mayor

nara al hian rAncidarada E)

Diferencia de precios, P2-P1 < Coste del trayecto de
ida y vuelta entre ambas empresas, 2d(E1,E2)T
¢ Si P2-P1 mayor o igual que 2d(E1,E2)Z, entonces la

empresa E2 deja de ser competitiva y su area de
influencia se anula.

Figura 5

Dichas instrucciones tienen la siguiente motivacion:

1) Denominar E, a la empresa con el precio mayor para el bien
considerado — garantiza que sea mas féacil calcular su area de
influencia una vez que se haya llegado a la expresion reducida de
eje vertical de la curva de indiferencia con E; en el semieje positivo
de ordenadas.
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2)

3)

6.2.1.2. Calculo de la expresion reducida de eje vertical de la curva de

A continuacion, lo primero a realizar sera un cambio de sistema de
referencia (traslacion) de manera que el nuevo centro sea el punto medio del
segmento que une ambas empresas (en lugar del origen de coordenadas). En
segundo lugar, una vez realizada dicha traslacién, se procedera a cambiar de
nuevo el sistema de referencia (giro), girando el angulo necesario para que el
nuevo eje de abscisas sea la recta que une ambas empresas y el eje de
coordenadas la perpendicular pasando por el punto medio de ambas
(manteniendo el mismo centro tras efectuar la traslacion). Por dltimo, se girara
de nuevo 90 grados el sistema de referencia para de esta forma, obtener la
expresion reducida de eje vertical de la curva de indiferencia, con E, en el
positivo de ordenadas y el espacio periurbano consecuentemente
trasladado y/o girado. Todo ello con el fin de, como veremos posteriormente,

semieje

Voltear previamente (mediante simetrias axiales sucesivas) el
espacio urbano hasta que, o bien queden ambas empresas situadas
en el primer cuadrante o, al menos, quede situada en el primer
cuadrante la empresa con el precio mayor para al bien considerado,
E2 — consigue, sin menoscabo del correcto célculo de las areas de
influencia buscadas, pues, evidentemente, dichas areas son un
invariante ante este proceso, reducir enormemente la casuistica
relativa a la posicion inicial de ambas empresas, simplificando y
facilitando la implementacion del modelo.

Acotar el diferencial de precios p, — p; = Vp < 2d(E;, E;)T — como
ya se ha mencionado, y tal y como se refleja en el Anexo |, de no
cumplirse esta condicion la empresa E, deja de ser competitiva para
el bien considerado y su area de influencia se anula, ya que al
cliente, sea cual sea su ubicacion en la ciudad, le resulta mas barato
acudir a E;. Esto se debe a que en E; el sobreprecio es tal que dicha
cantidad le permite compensar en cualquier caso el gasto en el
desplazamiento de ida y vuelta a E;... jincluso si el cliente se ubica
en Ey!

indiferencia con E; en el semieje positivo de ordenadas

poder calcular las areas de influencia de las dos empresas.

0) 0)

Curvas Base Curvas Trasladadas Curvas Giradas

Figura 6
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Segun lo dicho, partiendo de la expresion en el sistema de referencia
habitual (0, x, y):

ax*+ 2kxy +by*+cx+dy+e =0 ()
Paso 1:

Se realizan los calculos necesarios para efectuar la traslacion, de modo que el
nuevo centro del sistema de referencia (0',x,y") sea el punto medio del
segmento que une ambas empresas:

0' = (0,,0,) = <X1 'Zf‘Xz ’Y1 ‘; Yz)
Las ecuaciones de dicha traslacion son:
x=x+0,
y=y+0;
Por lo que, sustituyendo en la expresion (I) se obtiene:

alx'+ 0?4+ 2k(x' +0)('+0,) +b(y'+ 0,)? +c(x' + 0) +d(y'+ 0,) + e =
0=

& a(x'? + 0,7 + 20,x)? + 2k(x'y + 0,2 + 01y + 0,0,) + b(y'? + 0,% + 20,y
+cx'+cO0,+dy'+d0,+e=0 &

& ax'? + 2kx'y' + by'? + (2a0, + 2k0, + ¢)x' + (2b0, + 2k0; + d)y'
+ (a0,% + b0,* + 2k0,0, + cO, + dO, + ) =0

Por tanto, la ecuacion de la hipérbola en el nuevo sistema de referencia
(0',x',y") es:

ax? + 2kx'y' + By? +yx' +6y'+ =0
siendo:
a=a
B=>b
y =2a0, + 2k0, + ¢
6 =2b0, + 2k0, +d
e = a0, + b0,* + 2k0,0, + cO, + dO, + e
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Tal y como se demuestra en el Anexo Il, tanto y como § valen 0, lo cual es
totalmente coherente con el fin buscado, puesto dicha hipérbola ya no esta
trasladada con respecto a su centro. Por tanto, la expresion queda:

ax? + 2kx'y' + By? +e=0

Paso 2:

Se busca realizar un giro de angulo 6 para que, manteniendo el mismo punto
0' como origen del sistema de coordenadas, el eje de abscisas coincida con la
recta que une las dos empresas y el eje de ordenadas sea la perpendicular que
pasa por dicho punto.

Denominando (0',x",y") al nuevo sistema de referencia y partiendo de la
expresion:

ax? + 2kx'y' + By?+e=0 (Il)
se aplican las ecuaciones del giro:
x'=x"cos@ —y'"senf
y' = x"sen8 + y"cos 6
y sustituyendo en (Il) se obtiene:
a(x"cos O — y'"sen8)? + 2k(x"cos 8 — y"sen ) (x"sen 8 + y"cos ) +

+ B(x"senB +y"cosB)?* + =0 &

< a(cos? Bx"? + sen? y"? — 2sen B cos 0 y'x") + 2k(sen O cos Hx"? + cos? O x"'y" —
sen?d x"y" — sen @ cos 8 y"?) + B(sen?0x"? + cos? 0 y"? + 2senB cos Ox"y") + £ =
0 &

< (acos? 8 + 2k sen B cos 8 + Bsen?0) x"? + (—2 a sen O cos O + 2k cos?0 —
2k sen?6 + 2B sen B cos 0) x"y" + (a sen?6 — 2k sen 6 cosf + fcos?6)y"'? + =0

Puesto que buscamos que la hipérbola no esté girada, entonces el termino x"y
ha de anularse, con lo que forzando que se anule dicho término, se puede
obtener el angulo 6 que han de girarse los ejes:

—2asen B cos O + 2k cos?0 — 2k sen?0 + 2 senfcosf =0 &

< 2[(B—a)senBcosB + k (cos’ —sen?f)| =0
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& (B—a)senBcosh + k (cos’d —sen?6) =0 &

1 1
< E(,B—a)sen26+kc0529=0 & kc0520=§(a—ﬁ)sen29 ©

sen 260 2k 2k
= & tan26 =

= &
cos280 a-—p a—pf

=1 2k _r T 2
<:¢>0—2arctan(0{_ﬁ) con —— < t9<2 y a#pf

Comprobamos que el resultado obtenido para 6 es coherente, puesto que,
Y,—Y; B/2 _ B

geomeétricamente, es evidente que tanf = ——= =—, de lo cual se
X,—X1 AJ2 A

deduce que:

B
2tanf _ 2(B/A)) _ 2(;) __ 24B _ 2AB _ 2k
1-tan26 1_(5)2 T (42-B%) T 42-B2 " (42-D)—(B2-D) a-f
A A?

tan 20 =

Por tanto, en aras de la sencillez, calcularemos, en primera instancia, & como:

Y.
6 = arctanZ—Xl,si X, #X, (6 =245°siX,=X,)
— A1

2

De esta manera, al aplicar dicho angulo 6 giro en (Il), la expresion
reducida de eje horizontal de la curva de indiferencia obtenida seria:

Mx"2 + Ny"2+E =0 (Il

con
M = a cos? @ + 2k sen 6 cos 8 + Bsen?d
N = asen?d — 2k sen Ocosf + Pcos?H
E=c¢

Paso 3:

Llegados a este punto, se observa que en el sistema de referencia (0',x",y"),
como se ha comentado anteriormente, el eje de abscisas coincide con la recta
gue une las dos empresas y el eje de ordenadas es la perpendicular que pasa
por dicho punto. Sin embargo, dependiendo de la posicibn de ambas

2 Sia= B entonces es facil deducir que 8 = +452
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empresas, en algunos casos E, queda ubicada en el semieje positivo de
abscisas y en otros casos en el semieje negativo.

Con el fin de que E; se ubique siempre en el mismo semieje® (se opta por el
semieje positivo, pero podria haber sido igualmente el negativo), se pasa a
corregir el angulo 8, de acuerdo con el diagrama de decision adjunto (ver figura
7), para obtener el &ngulo corregido 6,:

VOLTEO

preparatorio

EiVE,

E,y E, MISMO
12 DISTINTO

CUADRANTE

CUADRANTE
(E, —>1° Cuad)

l si X, <X | l si X, >X; | l si X, =X, | l si X, < X; |

(E,, E; 12 Cuad)

lsiY2<Y1
I
lOc:-QO" l96:9+180"|l 6.=6 |l9c=90°|l9c=9+180°|

Figura 7

De esta manera, al aplicar dicho angulo de giro corregido 6, en (lll), se tiene ya
la certeza de llegar a la expresion reducida de eje horizontal de la curva de
indiferencia, con E;, ubicada en el semieje positivo de abscisas, que es:

Mx"?* + Ny"? +E =0
con
M = a cos? 6, + 2k sen 8, cos .. + Ssen?d,
N = a sen?d, — 2k sen 6, cos 6, + [cos?,
E

=&

3 Asi se podra determinar con certeza el giro posterior (paso 4), necesario para obtener la
finalmente buscada expresion reducida de eje vertical de la curva de indiferencia, con E; en el
semieje positivo de ordenadas.
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Paso 4:

Se realiza un dltimo giro afiadido de -90°, de modo que el angulo final de giro
sea 0y = 6. — 90°, para que, manteniendo el mismo punto 0'como origen del
sistema de coordenadas, el eje de ordenadas coincida con la recta que une las
dos empresas (con E, en el semieje positivo vertical y E; en el semieje negativo
vertical) y el eje de abscisas sea la perpendicular que pasa por dicho punto.

Denominando (0'x™,y") al nuevo sistema de referencia y partiendo de la
expresion:

Mx"> + Ny"? +E =0

se aplican las ecuaciones del giro afiadido de (-90°):
x" = x" cos(—90°) — y"'sen(—90°) = y"
y" = x"sen(—90°) + y"'cos(—90°) = —x"
y sustituyendo se obtiene:
M'x"2+N'y"2 + E =0
con
N' =M = acos? 0, + 2k sen 8, cos 6, + fsen?8,
M’ = N = a sen?8, — 2k sen 8, cos 6, + Bcos?8,

E =c¢

Tras este proceso en cuatro pasos, se obtiene la expresion reducida
de eje vertical de la curva de indiferencia con E; en el semieje positivo del
eje de ordenadas, lo cual supone finalmente “situar” a la hipérbola en la mejor
posicion para realizar el célculo geométrico e integral del objetivo del trabajo,
esto es, de las areas de influencia de ambas empresas.

6.2.1.3. Calculo de la nueva expresion del espacio periurbano

Al trasladar y girar la hipérbola, el area entre la hipérbola y la
circunferencia se ha modificado, por eso del mismo modo, a dicha
circunferencia se le ha de realizar, en primer lugar, una traslacion igual a la que
se realizd en la hipérbola y, en segundo lugar, se ha de girar el mismo angulo 6
respecto al origen, de manera que el area de influencia buscada no varie.
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Partiendo de la expresion del espacio periurbano en el sistema de
referencia habitual (0, x, y):

Paso 1:

Se realizan los siguientes célculos para efectuar la traslacion, de modo que el
nuevo centro del sistema de referencia sea el ya conocido (0, x',y"):

Las ecuaciones de dicha traslacion son,:
x=x+0,
y=y+0;

con 0'=(04,0,) = (

2 72

Aplicando dicha traslacion a la expresion del espacio periurbano:
X'+ 0+ +0)° =1 ®
& X2+ 0,5 +20.x+y2 40,5+ 20,y =12 &
& X2+ y?+20.x 4+ 20,9+ (0,2 4+ 0,5 —12) =0

Por tanto, la ecuacion de la circunferencia del espacio periurbano en el nuevo
sistema de referencia (0',x',y") es:

X2+ y2+Ax'+uy'+n=0
siendo:
A =20
p =20,

n=0,%+0,%—r?

Pasos 2y 3

Al igual que con la hipérbola de la curva de indiferencia, se realiza un giro de
angulo 6. para que, manteniendo el mismo punto 0' como origen del sistema de
coordenadas, el eje de abscisas coincida con la recta que une las dos
empresas y el eje de ordenadas sea la perpendicular que pasa por dicho punto.

Denominando (0'x",y") al nuevo sistema de referencia y partiendo de la
expresion:
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X2 +y?+Ax'+uy'+n=0
se aplican las conocidas ecuaciones del giro:
x'=x"cosf, —y"senf,
y' =x"senf, + y" cos 6,
y sustituyendo se obtiene:

(x"cosB, —y"senB,)* + (x"sen, +y" cos 6,)* + 20,(x" cos O, — y"senb,) +
20,(x"senf, +y"cos6,) + (0,2 + 0,°—1r>) =0 &

< cos?6,x"%+sen?6,y"? —2senf,cosB, x"y" + sen? 6, x"? + cos? O,.y"?
+ 2senf.cosf, x"y"+ 20, cos 0. x" —20,senf,.y" + 20, senf, x"
420,080,y + 0,2+ 0,2 —1r2=0 ©

< (cos? 0.+ sen?8,) x"? + (sen? 8, + cos? 6,) y"? + (20, cos 0, + 20, sen 8,.) x"
+ (=20, sen 6, +20,c0s0,) y'+ (0> +0,° —r3) =0 &

@ x"2+y"2+2(0; cos 6, + 0, sen6;) x" + 2(—0; sen §, + 0, cos ) y"
+(0,2+ 0,2 -r%) =0

esto es:

x'?2+y?2+Rx"+Sy"+T =0
con:
R =2(0,cos8,+0,senb,)
S =2(—0,senf,.+0,cos0,)

T = (012 + 022 - Tz)

Paso 4:

Se realiza el dltimo giro afadido de -90°, de modo que el angulo final de giro
sea, como en el caso de la hipérbola, 8; = 6. — 90°.
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Denominando (0',x",y") al nuevo sistema de referencia y partiendo de la
expresion:

x"?+y"?+Rx"+Sy"+T =0

se aplican las ecuaciones del giro afiadido de (-90°):
x" = x" cos(—90°) — y"'sen(—90°) = y"
y" = x"sen(—90°) + y"'cos(—90°) = —x"
y sustituyendo se obtiene:
y" 4"+ R X"+ Sy +T =0
con:
S"=R =2(0;cos6,+ 0,senb,)
R'=—-S=(-2)(—0,senf,.+ 0,cosb,)
T = (0" + 0,° —1?)
Tras este proceso en cuatro pasos, se obtiene la nueva expresion del

espacio periurbano, tras haber sido objeto de la misma traslacion y giro
que la hipérbola.

6.2.1.4. Célculo de las areas de influencia

Una vez obtenidas la expresion reducida de eje vertical de la curva de
indiferencia con E, en el semieje positivo de ordenadas y la correspondiente
expresion tras la traslacion y el giro del espacio periurbano, las areas de
influencia buscadas no varian en la nueva disposicién espacial con respecto a
las originales, pero son de obtencion asequible mediante calculo geométrico e
integral.

El objetivo es, pues, calcular el area de influencia de ambas empresas,
teniendo en cuenta que los inputs son: E;(X,,Y;),E;(X,,Y5),p1, 02,7 Y T, Yy para
ello se realizaran los calculos a partir de las ecuaciones de ambas curvas,
unavez trasladas y giradas.

Las distintas disposiciones espaciales que pueden aparecer se articulan
en torno a dos casos:
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Caso 1 Caso 2

Centro circunferencia por debajo puntos de corte Centro circunferencia por encima puntos de corte

Figura 8

Se emplearan en ambos casos procedimientos muy similares, pero no
idénticos, para calcular, en primer lugar, el area de influencia de E,, que como
puede observarse, coincide con las zonas sombreadas en la figura 8.
Posteriormente, se obtendra facilmente el area de influencia de E; como el area
del circulo correspondiente al espacio urbano menos el &rea de influencia de E,
y bastara con multiplicar por 100 los datos obtenidos para tener finalmente el
area de influencia de cada empresa en tanto por ciento.

En ambos casos se puede observar que el area de influencia de E; puede
descomponerse en tres subareas, claramente determinadas por los puntos de
corte, C; = (C41,C12) Y C, = (Cy1,C55), de la rama positiva de la hipérbola con
la circunferencia:

1) Area del segmento circular C;C,, (ASgC).

Dicha é&rea viene determinada por dos elementos: el radio de la
circunferencia, r, y el angulo a que forman los vectores con origen en el
centro de la circunferencia y final en los puntos de corte C; y C, con la
circunferencia. Dicha &rea es igual al area del sector circular menos el
area de la porcion triangular y se obtiene a partir de la siguiente
expresion:
2
Area segmento circular = > (a —sena)

Se calcula a, haciendo uso del producto escalar de vectores, aplicado a
los vectores que unen los puntos de corte de la curva de indiferencia con
el espacio periurbano:

C—1> = (C11 ’ C12)
a = (Cz1 , sz)

a = angulo entre C_{ y C_z)
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C11 €21 + G126y = (E;,E;) = | E;HE;l cos o

de donde se obtiene que:

_ C11 Gy + GGy C11 Co1 + G120y
cosa = C_,”E_,| =
[Glle \/6112+C122\/C212+6222
y por tanto:

C11 Cy1 + €120,

\/C112+6122\/6212+C222

a = arc cos

Los puntos de corte se obtendrdn con GeoGebra, y el calculo de
esta subarea se realizara en Excel una vez traspasados dichos puntos
de corte. No obstante, es aqui donde surgen los dos casos, puesto que
la funcion ACOS () de Excel siempre devuelve el angulo entre 0° y 180°.
Dicho angulo es el correcto, siempre y cuando el centro de la
circunferencia quede por encima de la cuerda que une los dos puntos de
corte; en caso contrario, obtenemos el area del segmento circular
“complementario” al buscado, por lo se debera computar nr? menos
dicha éarea.

2) Area del trapecio determinado por los puntos de corte y sus
proyecciones sobre el eje de abscisas (ATrp).

Dicha area es igual a la semisuma de las bases por la altura, siendo el
valor de las bases C;, y C,, y la altura la diferencia entre C,; y Ci1, €sto
es:

(Cy2 + Cy3)

Area trapecio = >

(621 - Cll)

3) Area encerrada entre la rama positiva de la hipérbola y el eje de
abscisas, entre las abscisas de los puntos de corte (AHip).

Dicha area se puede obtener a partir del calculo integral.

Las abscisas de los puntos de corte (extremos de integracion) son Cy; y
C1, Y la expresion de la hipérbola a integrar es:

Mlx|||2+NIy|||2 + E — 0

con:
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N' =M = acos? 8, + 2k sen 8, cos 8, + Bsen?6,
M' = N = a sen?8, — 2k sen 8, cos 6, + Bcos?8,
E=¢

Explicitando la rama positiva que nos interesa integrar:

—M’ 2 E 2
y=+ N, X —F=+ Ax —|IB3|
siendo:
—-M' E
A=T IB:F A>0 [B<0

Por tanto, la integral a calcular es:
C21
f Ax? — |B| dx
C11

Para realizar esta integral, se emplea el cambio de variable:

JIBI JIB|

x = cosht; dx = sinht

VA VA

El siguiente paso es calcular los nuevos limites de integracién en funcion
det.

t -t

Como x = %cosht y por definicion  cosht = <—  sustituyendo el
valor de cosh t en la ecuacion anterior:

JIB| ef+et . . 2VA x

X = . e tet=
VA 2 |B]
. 2VA x

Al cociente 5 Se le denota como M(X); por tanto:

1
et+et=Mx) & et+;=M(x) @ et-et+1=Mkx) et &

@ (e)2-Mx)-et+1=0

Se presenta una ecuacion de segundo grado en la que si hacemos
et =y, queda: y? — M(x)y + 1 = 0, con soluciones:

y MO EJEMEZ-4-1-1 y_M(x)i\/M(x)z —4
- 2-1 h 2
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Se sustituye el valor de M(x) y se sigue operando:

2 2
Zﬂx_l_ (2\/Kx> _4 2VA x <2\/Kx> _4
IB| 1] _ VIB| N ]
B 2 2 T 2
\/_ 2
<2x A) —4 4x2A
x VA |B| x VA |B|
y= t y= t -1
VIB| 4 JIB 4
x VA Ax?
y= + -1
JIB] | B
Puesto que et = y:
x VA Ax? x VA Ax?
1 & et= + -1

y= T — T+
JIB] | B JIB| | B
Tomando logaritmo neperiano para despejar el valor de t:

x VA Ax?
+

t =1In & t=1In + —
@) |B| | B

A la expresion anterior, con la opcion + la denotaremos como:

x VA Ax?
t =In + —1]=0[x]

NRE

Tras los anteriores calculos ya es posible obtener los limites superiores e
inferiores de la integral tras el cambio de variable, que seran:

limite inferior: 0[Cy,]
limite superior: 8[C,]

Retomando la integral inicial y teniendo en cuenta el cambio de variable,
se procede a su resolucion:

2
C21 B[CZI] / ]B +/ B
f Ax? — |B|dx = f A | Icosht -B - | Isinhtdt=
C11 0[C141] \/K \/K
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0lC1] (A |B| cosh?t VIB|
:f - " B sinhtdt =
. A VA

[C14]

/ 0[C21]
f |l| cosh?t — |B| - sinht dt =

0[C14]

/|]]33 0[C1]
f \/IIBI(costh—l)-sinhtdtz

0[C14]
/ 0[Cz21] / 0[Cz241]
f VB sinh?t -sinhtdt = \/ j sinh?t dt =
0[Cy1] 0[Cy1]

C21 e—t 2 C21 2t + e—Zt — 2
Frf (5 o 0B [
0[C14] 0[Cy14] 4

0[Cz4]

B 1 t
LT B
4+/A 1\2 2 2/1g1c,4]

En conclusion:

Area de influencia de E, = ASgC + ATrp - AHip
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6.2.2. Caso Particular: p2=p1
6.2.2.1. Calculo de la curva de indiferencia

Se observa que en este caso, las areas de influencia de ambas
empresas son segmentos circulares, pues la curva de indiferencia es la
mediatriz del segmento que une ambas empresas. Obviamente, so6lo sera
necesario calcular el area de influencia de una de ellas, pues la otra sera el
resultado de restar la anterior al area total del espacio urbano.

r=s % area influencia E1 =31.33%

E1=(-2.48,2.4) % area influencia E, = 68.67 %

E2=(0.68, 0.23)

Figura 8

6.2.2.2. Célculo de las areas de influencia

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el area de un segmento
circular viene determinada por dos elementos: el radio de la circunferencia, r, y
el angulo a que forman los radios con origen en O y final en los puntos de corte
C:1 y C, de la cuerda con la circunferencia. Dicha area es igual al area del
sector circular menos el area de la porcion triangular y se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

2
Area de influencia = Area segmento circular = > (a —sena)

Por tanto, para calcular las areas de influencia de cada empresa en el
caso que nos ocupa (precios del bien en ambas empresas iguales), puesto que
el radio r del espacio urbano es un dato conocido, sélo se ha de calcular el
angulo a que forman los vectores con origen en O y final en los puntos de
corte, denominados C; y C,. Para ello, en la correspondiente construccion de
GeoGebra, se ha seguido el siguiente proceso paso a paso:

1. Se halla el punto medio 0’ del segmento que une a las empresas E; Y E, :

0,_(X1+X2 Y, +Y,

2 ' 9 >:(01;02)
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2. Se halla la recta que pasa por E; y E,:

Y_Yl_X_Xl <:>Y Y—YZ_Yl(X X)

L-Y X;—X XXy '
cuya pendiente, como se puede observar, es m = % .
2741

3. Se halla la ecuacion de la mediatriz del segmento que une E; y E, , que
obviamente, es la curva de indiferencia. Dicha recta pasa por
0’ y tiene por pendiente, al ser perpendicular a la anterior:

1 X, —X,

m YZ - Y1

por lo que su expresion es:

Y1+Y2 XI_XZ Xl +X2
y - = (x— )<::>

2 Y-V 2

1
® y=0,=-—(x—0)

4. Se hallan los puntos de corte C; y C, de la mediatriz (curva de
indiferencia) con la circunferencia (espacio periurbano), resolviendo el
siguiente sistema:

1
-0,=——x-0
y 2 m(x 1)

x2 +y% =712
Se despeja y =0, —%(x— 0,) en la primera ecuacién y se sustituye
dicho valor en la segunda:

1 2
x2+[02——(x—01)] =72 &
m

@ 22 +0,2+—(x—0)2-—=(x-0) =12 &
20 20,0
@ x? + 0,2 + — (x? + 0,% — 20,x) — —Zx $2=
0 0,> 20,0
@(1+—ﬁx2—2@% —%x+<%2 — 12>=r2©
m m m m
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Se llega, como se puede observar, a una ecuacion de 2° grado:

ax’+bx+c=0

con:
1
“=(”W)
0 0
b=-2(3+%)
m m
_<01 )2 .
c=|—+0;) —r
donde:
—b +Vb?% — 4ac
X =
2a

S| Cl = (Cll’CIZ) y CZ = (C21,C22), entonces:

B —b + Vb2 — 4ac

11 = oa
—b —Vb? — 4ac

Cy1 = oa

1
Ciz =0, — E(Cn - 01)

1
Cy =0, — E(Cm - 01)

5. Por dltimo, se calcula a, haciendo uso del producto escalar de vectores,
aplicado a los vectores que unen los puntos de corte de la curva de
indiferencia con el espacio periurbano:

C1 = (C1,Cy3)

Cy; = (C1,C53)

a = angulo entre a y LT

C11Cy +C12Ch = (C1,C) = | Cy ||Cz |C050(

de donde se obtiene que:

_ C11 Gy + G0 C11 Co1 + C1Cy;
cosa = G| =
Glle \/6112+C122\/C212+C222
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y por tanto:

C,,C, + C5C
oL = arc cos 12l 1222 con O0<a<m

JC112 + (2 2\/6212 + Cpp

Recapitulando, se ha obtenido que, para el caso particular estudiado
(precios del bien en ambas empresas iguales), las areas de influencia seran,
conocido r y calculado a:

T'Z
Area de influencia 1 = ) (a —sena)

Area de influencia 2 = nr? — area de influencia 1

siendo trivial determinar, dada la posicion en el plano de ambas empresas, a
cual corresponde cada una de ellas.

7. IMPLEMENTACION DEL MODELO CON GEOGEBRA Y HOJA DE
CALCULO EXCEL

El modelo se ha implementado con la ayuda de los programas
GeoGebra y Excel, tanto para el caso de precios diferentes como iguales. Para
realizar cualquier prueba del modelo, basta con entrar en el archivo .xIs de
Excel y en los archivos .ggb (uno para el caso de precios distintos y otro para el
caso de precios iguales) que hay en el CD ROM anexo.

Para el caso de precios iguales, no es necesario emplear Excel y
entrando en el archivo correspondiente de Geogebra se puede simular
dindmicamente con el modelo, obteniendo informacién grafica y numérica
sobre las areas de influencia analizadas (ver archivo Areas de Influencia
(Precios Iguales).ggb).

r=s % area influencia E1 =31.33%

E1=(-2.48,2.4) % area influencia E, = 68.67 %

E2=(0.68, 0.23)
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Para el caso de precios diferentes, el proceso pasa por entrar primero
en la primera hoja de célculo del libro Excel (archivo Areas de Influencia.xls),
introducir los inputs y copiar en GeoGebra los coeficientes de la conica base
saliente. Serd entonces en Geogebra donde se podr4 observar como es
geomeétricamente el caso y trasladar y girar solidariamente a ambas curvas.
También nos proporcionara los puntos de corte entre las curvas giradas, que
deberemos copiar en la segunda hoja del libro Excel, que calculara entonces
los porcentajes de &rea de influencia de cada empresa.

Siguiendo el proceso anteriormente descrito, se ha implementado en una
hoja de calculo todo el algoritmo, de modo que de ésta se obtiene una salida
como la siguiente (a modo de ejemplo):

INSTRUCCIONES PREVIAS

Precioen E2, p2 > Precioen E1, p1

- Denominar E2 a la empresa con el precio mayor para
el bien considerado.

Traslacidn al primer cuadrante

* Voltear previamente (mediante simetrias axiales
sucesivas) el espacio urbano hasta que, o bien H HpP4
queden ambas empresas situadas en el primer Dete rminacion
cuadrante, o bien al menos quede situada en el

14
primer cuadrante la empresa con el precio mayor d e areas d e
para al bien considerado, E2. o 0
influencia de

iday vuelta entre ambas empresas, 2d(E1,E2)t
¢ SiP2-P1 mayor oigual que 2d(E1,E2)t, entonces la em p resas
empresa E2 deja de ser competitiva y su area de

influencia se anula. ComerCIa|ES
INPUTS MODELO q
e Espacio
X1= -10.00 Yi= -3.00 P1= 20.00 periu rbano
circular
X2= 4.00 ¥2= 7.00 P2= 37.00 . .,
e Localizacion de
d(E1,E2) = 17.2046505 P2-P1< 68.819

ambas empresas
T=2.00 ¢Estan las 2 empresas en DISTINTO Sin rest riCCiones

cuadrante? (semiejes incluidos en
ambos cuadrantes) (SI/NO)
r= 20.00 NO

PARAMETROS INTERMEDIOS

A= 28 Ap,T) 4.25
B= 20
C= 25.9375

D=72.25
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CURVA DE

INDIFERENCIA
BASE
[ a=71175000 ] k= 560.00000 | b= 327.75000 [ c=2030.50000 [ d= 2049.00000 [ e= -4023.49609 |
[ 2k= 1120.00000 |
[ ax2+2kxy + by’ +cx+dy +e=0 |
CURVA DE
INDIFERENCIA
TRASLADADA 01 = -3 02=2
[a= 71175000 ] K= 560.00000 | B= 327.75000 [ v=0.00000 5= 0.000000 €= -5020.24609 |
[ 2K= 1120.00000 _|
[ ax?+ 2K xy + By?+e=0 |
CURVA DE
INDIFERENCIA
TRASLADADA 6 = 35.54 8 corregido =-54.46 -1.0 radianes
Y GIRADA
| m'= -72.25000 N'= 1111.75000 | E= -5020.24609 |
[ M+ N'y*+E = 0 |
ESPACIO
PERIURBANO
BASE
ESPACIO
PERIURBANO
TRASLADADO 01= -3 02=2
[ [ A=-6.00000 = 4.000000 n= -387.00000 |
| X*+y*+Ax+uy+n=0 |
ESPACIO
PERIURBANO
TRASLADADO 6 = 35.54 8 corregido =-54.46 -1.0 radianes
Y GIRADO
[ | | Rr=-6.74236 S'= -2.557448 T= -387.00000 |

[ X+y +RX+S'y+T=0 |
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AREA SEGMENTO CIRCULAR

PUNTOS DE CORTE HIPERBOLA/CIRCUNFERENCIA

X Y
C,= -16.34 468
Co= 2276 6.18

ANGULO a = 148 84

CENTRO CIRCUNFERENCIA= 3.372 1.2787 ‘

= 5.433731052

AREA SEGMENTO CIRCULAR = 416.07
AREA COMPLEMENTARIO SEGMENTO CIRCULAR = 840.57

ASgC = 416.06797

AREA TRAPECIO

ATmp = 212.21726

AREA INTEGRAL
Area de influencia de E,= 757.69

Area de influencia de E,=498.95
A =0.06498763

|B| = 4515625
% area de influencia E;=  60.29
8(Cqq) = -56.293562 % area de influencia E;=  39.71
8(Cz) = 033768792

AHip= -129.334




y se ha implementado parte del modelo y su resolucion en GeoGebra, como se
observa en la siguiente figura, también a modo de ejemplo (ver archivo Areas
de Influencia (Precios Diferentes)):

b Vista Algebraica > Vista Gréfica » Vista Grafica 2 ~ Hoja de Calculo B3]
= Gonica B HoREEEERER
9 CindBase: 711.75x" + 1120x y + 327.75y* + 2030.5% + 2049y = 4023.4960¢
O CindTrasladada: 711.76x" + 1120x y + 327.75¢" = 5020.24600 A s [ ¢
9 CindTrasladadayGirada: -72.25x* + 1111.75y* = 5020.24609 a=71178 1 | PUNTOS ... DE CORTE |*
9 EPBaserx*+y =400 J [ 5 |
~ O EPTrasladado: x* +y* - 6x + 4y = 387 k1560 L2 X v
9 EPTrasladadoyGirado: x* + y* - 6.74236x - 2.55745y = 387 b-32775 3 | PuntoC; 163382 467581
= Nimero e
-0 a=T1175 ©=20305 4| PuntoC; 2276148 6.17938
O b=327.75 ] 5 | PuntoCy 4576201 -4.54546
O £-20305 - 6 | PuntoC; 2200059 -5.99761
s -
© d=2040 ©=[4023.49609
© e=-4023.49609 7
© k=560 s |
O r=20 —
o XC,=-16.3382 9
© xC,=2276148 r=20 10
© xC,=-1576201 n
© xC,=22.00059 12
o ¥e, =467581 13
0 ¥C,=6.17938 E1)¢-10,-3) 14
) ¥C,= 454546 15
) Y€, =5.99761 Ee.n 16
= Punto i
~O A=(58,0) 18
O B=(7.49496,0) Mo
O c=0,0 L=
5 C,=(-163382,467581) 20
& €,=(22.76148,6.17938) 21
@ Cy=1-15.76201, 4.54546) | 2
-3 C,=(22.00059, 5.99761) 23
¥ Cunvas Base o
9 E1-(10,-3) 2
o Er 5) I Curvas Trasladadas =
: D'T')B'SM”’ ¥ Cunvas Trasladadas y Giradas| 25
o ,5) 27
? 0,8.60233) =
o 2) ¥ Puntos de Cortz =
N 29
i ' <[ '
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8. CONCLUSIONES

Si volvemos la vista atras, a los objetivos iniciales del trabajo, se puede
decir que se han alcanzado, pues se han definido y modelizado
matematicamente, de forma sencilla, las areas de influencia de dos empresas
comerciales en competencia para la venta de un bien sobre una poblacién con
un espacio urbano de forma circular. Asimismo, se han determinado
geométricamente las &reas de influencia de dos empresas comerciales en un
espacio urbano de forma circular, aun_permitiendo que las mismas_estén
ubicadas en cualquier punto del espacio urbano/periurbano. También se ha
implementado el modelo con ayuda de software accesible (GeoGebra y Excel),
lo cual nos ha permitido alcanzar una mayor sencillez de calculo, comprension
y andlisis del mismo y se ha reflexionado sobre las implicaciones que del
modelo se derivan, en base a simulaciones con diferentes inputs.

Con la realizacion del presente trabajo se ha dado un gran paso en la
determinacion del area de influencia de empresas comerciales, pues mejora
sustancialmente trabajos anteriores realizados, en los que se consideraba a las
empresas diametralmente enfrentadas en un espacio periurbano circular o
axialmente enfrentadas en un espacio periurbano eliptico. Tal grado de libertad
en los inputs ha complicado grandemente, como no podia ser de otra manera,
la resolucibn matematica del modelo, pero la introduccién del programa
GeoGebra ha resultado de grandisimo y crucial provecho.

Justo es reconocer que, del mismo modo que se ha avanzado en el
estudio de la determinacién de areas comerciales, el trabajo tiene limitaciones,
por lo que sigue dejando una puerta abierta a la investigacién en la linea
analizada.

La poblacion de las ciudades suele presentar un perimetro amorfo en
torno al centro histérico. Sin embargo y para facilitar los célculos en nuestro
estudio el espacio periurbano es regular, es decir se distribuye de forma
uniforme. Es por ello que esta es una de las limitaciones del estudio, como el
de otros anteriores (aunque el paso a un espacio periurbano eliptico, mas
flexible, supuso un notable avance). Para intentar asemejarse a la realidad de
la distribucién de la poblacién en las ciudades y realizar nuevos modelos
mucho mas fiables, seria conveniente realizar un escaneo del perfil periurbano
de la zona escogida y realizar asi una integracion numérica para determinar de
forma exacta el area de la ciudad y por consiguiente las areas de influencia de
las empresas comerciales. Se considera prioritario realizar la ampliacién de
este modelo a un espacio periurbano eliptico, manteniendo la ausencia de
restricciones en la ubicacién de las empresas.

Otra de las limitaciones es el nUmero de variables o inputs que estan
incluidas en el modelo, claramente insuficientes. Se podrian afiadir variables
como el gusto por las compras del consumidor, la percepcion visual del centro
comercial por parte del consumidor, la localizacion, la zona aledafa al centro
comercial, etc, variables éstas que recogerian con mas precision los factores
que realmente tienen en cuenta los consumidores, pero que aumentarian
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enormemente la complejidad del modelo rebasando el objetivo de nuestro
trabajo.

Al seguir analizando las limitaciones del modelo, hemos de sefalar que
se ha trabajado s6lo con dos empresas comerciales; pero en un espacio
urbano no solamente hay dos empresas si no que existen decenas de ellas, por
lo que desde este punto de vista el modelo también es limitado.

Resefiar también que una linea de trabajo pasaria por modificar la
hipotesis de distribucion homogénea de la poblacion en la ciudad, pues hay
que insistir en que estos modelos pueden ser de gran ayuda para las empresas
comerciales, de cara a establecer politicas de precios en los diferentes bienes
gue ofertan, analizando los precios de las empresas de la competencia, o0 a la
hora de decidir la localizacién comercial de la empresa.

Por dltimo, y tal y como indicaba Molina (2012), “las herramientas
informaticas disefiadas a partir de ellos se revelan de gran utilidad en la toma
de decisiones de las empresas, pues permiten realizar simulaciones y hallar y
determinar areas de influencia en el espacio urbano en el que estan insertas,
consiguiendo que la complejidad matematica del modelo resulte transparente al
usuario, que puede ser por tanto totalmente inexperto en la materia”.
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ANEXO |
Dada la ecuacién general de una conica:
ax? + 2kxy + by*+cx+dy+e=0

se define el discriminante de la misma como A = 4k? — 4ab = 4(k? — ab).
El discriminante de una cénica permite clasificarla, de tal manera que si:

A >0 — hipérbola

A =0 — parabola

A < 0 — elipse o circunferencia
Para estudiar el signo del discriminante, basta con estudiar el signo de:
k? —ab = (AB)? — (A> — D)(B?* — D) = A?B? — (A?B? — A’D — B?D + D?) =

= D(A* + B?) — D?

a) Si ID(42+B?) —D?>0 | es una hipérbola, pero esto sélo ocurre
cuando 0 < D < A% + B?. Esto es:

42, 1)* <4(X, — X)D)?+ 4, - Y2 A(p, 1) < (X, — X)? + (Y, — Y;)?
O lo que es lo mismo:

(r2 —p1)

o7 <d(Ey,E) ©® (p2—p1) <2d(Ey,Ep)t

es decir, siempre y cuando la diferencia de precio no supere el coste del
desplazamiento de ida y vuelta entre las empresas.

b) Si [D(A% + B?) — D? = 0]es una parébola, pero esto sélo ocurre cuando
D=0 o D=A?+B2
Esto es, o bien p, = p, y la curva de indiferencia es la mediatriz del
segmento que une las dos empresas (solucidon degenerada), o bien

(pzz_fpl)zd(El'EZ) & (p2—p1) =2d(E\,Ex)t, y E; deja de ser

competitiva, salvo para los clientes ubicados en E, a los que les es
indiferente acudir a una u otra empresa.

4 . L
Pudiéndose dar el caso de ser conicas degeneradas.
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c) Si|D(4% + B?) — D? < 0]es una elipse o circunferencia, pero esto sélo
ocurre cuando D > A% + B? puesto que D > 0.
Esto es:

(p2 —p1)

o7 > d(Ey, E;) @ (p2—p1) > 2d(E Ep)t

y E», aln con mas razén que el caso anterior, deja de ser competitiva,
con area de influencia nula.
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ANEXO I

y=2a01+2k02+C:0 (l)

Demostracion (1):

X1+ X, 1+Y

2a0, + 2k0, + C = 2(A?> — D) + 2AB

=(A%2-D)(X;+X,) + AB(Y; + Y,) + 2(AC + DX,) =
= (A%2(X1 + X5) + D(2X, — (X, + X;)) + AB(Y; + Y,) + 2AC =

=4D(X, — X1)*(X1 + X2) + DX, — X1) + 4, — X)) (Y, =YDV, + 1)
D

+4(X, — Xy) [()(12 +Y,°) - (X2 + 7)) — Zl=

=4(X, — X1)2(X1 + X)) +4(X, — X)) (Y, = V)Y, + 1) + 4(X, — Xl)(X12 + Y12)
—4(X, - V(X2 + 1% =

= 4(X2 - X1)[(X2 - X1)(X1 + Xz) + (Yz - Y1)(Y1 + Yz) + (X12 + Y12)
—- (% + 1)) =

=4(X, — XD[X P =X P+ P =V P+ X+ =X =% =0
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Demostracion (2):

2b0, + 2k0; + ¢ = 2(B? — D) = .

+2(BC + DY,) =
= (B> -D)(Y; +Y,) + AB(X; + X;) + 2BC + 2Y, =
=B2(Y, + V) + D(2Y, — (Y; + ¥;)) + AB(X; + X;) + 2BC =

=4(Y, - 1) (Y, + Vo) + D(Y, — Vy) + (Xo — X)) (Y, — Y (X, — Xy) + 4(Y, —
|7 +v2) - o +¥p) 2] =

=4(Y, =Y + Vo) + 4K, — X)) (Y, — YD (X, — X)) +4(Y, — V) (X7 + V) —
4(Y2 - Y1)(X22 + Yzz) =

=4, - Y[V —YDM + V) + (X — X)X + X)) + XE+YP) — (X5 + YD) =

= 4’(Y2 - Yl)(YZZ - le +X22 _X12 +X12 + le _XZZ - Yzz) = O
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